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  چكيده

يكي از مسـائل مـورد توجـه    و جهاني  ايمنطقهش بار مقياس اقليمي برهاي بزرگگذاري سيگنالتأثيرنمايش و كمي كردن چگونگي 
هـدف ايـن پـژوهش،     سـازد. را فراهم مـي اي مانند اقليم پيچيده هايبررسي سامانهتحليل شبكه امكان  جديد است. رهيافت محققان
بـارش   تحليـل بـاز  هـاي   . دادهاسـت با رهيافت تحليل شبكه  ايران هايبارشبر  NAO نوسان اطلس شمالي اقليميسيگنال بررسي 
 .نددريافـت شـد   2016-1979 هاي سرد سال، نوامبر تـا آوريـل   ماه در NAO روزانه شاخص و ERA-Interim پايگاه دادهاز روزانه 

براي M  هراستپيهمبستگي متقابل پيرسون  ضريبو  محاسبه بارش راتييتغ يبا هدف هموارساز ها ميانگين متحرك هفتگي داده
 داشـته منفـي و مثبـت    هـاي فاز بيشـترين فعاليـت را در   NAOهايي كـه  سالاستفاده شد.  پيرسون تصحيح اريبي ضريب همبستگي

. بررسـي شـد   آنها رأسو توزيع درجه  ايجاد 05/0چگالي ثابت  اساسبر  ها شبكه. اند درنظرگرفته شده قوي عنوان فاز مثبت و منفي به
هـا در  پذيري بارشتأثيرنتايج نشان داد كه قاط شبكه است. نارش ب زماني سري دار ميان ميزان همبستگي معنيدهنده  درجه رأس نشان
 افـزايش بـا   همـراه  NAO بارش در فـاز منفـي  است. شبكه تجزيه و تحليل با رهيافت  ،خوبي قابل نمايش به NAOايران از فازهاي 

 42از  منفـي  در فـاز  دار معني انتخاب ضرايب همبستگي آستانه. است ي كشورغرب جنوبسپس و  غرب شمالدر طور ويژه  به درجه رأس
افـزايش   ودر جنـوب كشـور    افـزايش درجـه رأس  همراه با  NAOفاز مثبت اين شبكه در ، همچنين .افزايش يافت صدم 46به  صدم

  است.صدم  43 هاي عادي به در سالصدم  42از  آستانه شبكه
  

  .تحليل شبكه، راستهيپ رسونيمتقابل پ يهمبستگ، بارش، ايران، NAO :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه .1
مانند  يهاياددرخبر مقياس اقليمي هاي بزرگ سيگنال تأثير

اي  در اقليم جهـاني و يـا منطقـه   سيل  و ساليبارش، خشك
ــان    ــورد توجــه محقق ــو و ( اســتيكــي از موضــوعات م م

؛ بـــارلو و 2000؛ هيگينـــز و همكـــاران،  1998، هيگينـــز
ها  اين سيگنال. )2014زاوير و همكاران، ؛ 2005همكاران، 

 )Teleconnection( الگوهــاي دورپيونــد بيــانگر وجــود  
دار بـين   معنـي رابطـه و همبسـتگي   اشاره به  و اقليمي هستند

دارنـد   و الگو يا سامانه گردش دور از هـم تغييرات زماني د
رشــد علــم و فنــاوري ماننــد    ). 1981(والاس و گــاتزلر، 

ها منجر به افزايش اطلاعـات آب و هواشناسـي در    ماهواره
 بـاز تحليـل  هـاي   هاي جديد ماننـد داده  قالب مجموعه داده

)Reanalysis(،  اي هواشناسي ه هاي حاصل از ماهواره داده
 رمحـو بنـابراين، رويكـردي داده   و منابع زميني شده اسـت. 

)Data Driven( پارچـه بـراي    نياز است كه چارچوبي يك
هـاي مشـاهده    مطالعه سامانه اقليم با هدف توصـيف پديـده  

اقلـيم   هـاي سـامانه   كـنش  سازي بـرهم  شده، نمايش و كمي
ــد  ــه كن ــاران  (ا ارائ ــاوزر و همك ــتاين ه ــر  ).2010، اش اكث
انجام شـده در شـناخت سـامانه     فيزيكي و اقليمي تحقيقات

هـاي بـزرگ    پـذيري آن از سـيگنال  تأثيرتغييـرات و   ،اقليم
 كـه اسـت   ناي علم آمار و احتمـال انجـام شـده   برمب مقياس

سـاختار  چـارچوبي در مـورد    ،طـور مسـتقل   بـه  سادگي و به
ــاختاري و  ــه و تحليـــل روابـــط سـ ــيم، تجزيـ ــايش اقلـ  نمـ
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ايـن  . كنـد فـراهم نمـي  هاي اجزاي سامانه اقلـيم   كنش  برهم
 تحليـل شـبكه   شاخه ديگر رياضيات يعنيمهم با استفاده از 

)Networks Analysis( هاي  تحليل و  تجزيه ود.ش ميسر مي
توانـد   فيزيكي بر اساس دو ابزار آمـار و تحليـل شـبكه مـي    

هاي جديدي را در مـورد سـامانه اقلـيم ارائـه كنـد.       ديدگاه
هـايي ماننـد    تحليـل آن كـاربرد وسـيعي در حـوزه    شبكه و 
وسـرمن   ؛ 1393 نژاد،  صادقيو  هاي اجتماعي (نوغاني   شبكه

 هـا   ي بين پروتئينيهاي شيميا كنش   برهم ؛)1994و فاوست، 
(اونـلا و   ؛ رفتـار بازارهـاي مـالي   )2000(اوتـز وهمكـاران،   

ابـزار   ها، بكهش .و موارد بسيار ديگر دارد )2005همكاران، 
هـاي پيچيـده    كنشهايي با برهم مناسبي براي نمايش سامانه

 گـوييم  اقليمي مي  شبكه آنهامانند سامانه اقليم هستند كه به 
و  2008و سوانسـون،   سونيس؛ 2006و همكاران،  سونيس(

شــامل دو شــبكه اقليمــي   ).2011و همكــاران،  ســونيس
نقـاط اسـت   دار بين و ارتباطات معني مكاني مجموعه نقاط

و  شبكه) Nodes(هاي يا گرهvertex) ( رئوسترتيب  به كه
شبكه رهيافت  شوند.ناميده مي) linksيا  Edges( ارتباطات

 مطـرح شـد.    2004در سـال   سـونيس و رابـر   اقليمي توسط
 هكتوپاسكال  500 شار سطح همفارتفاع  براساس آنهاشبكه 

   بيـانگر  رأسبررسـي شـد. درجـه    توزيع درجـات   وساخته 
 رئـوس و  رأسهر بين (يال) دار  هاي معني تعداد همبستگي

رئـوس واقـع در منـاطق    دريافتند كه  آنها. استاطراف آن 
ــه  )شــباهت بيشــتريبيشــتري ( رأسدرجــه حــاره  نســبت ب

در  ئـوس ربرخـي   ،همچنين. دارندهاي مياني  رئوس عرض
 ساير رئـوس بالاتري نسبت به  رأسدرجه هاي مياني عرض
محـل   زيـرا ه بيانگر وجود الگوي دورپيوند اسـت.  دارند ك

نوســان  مقيــاس ماننــدهــاي بــزرگ فعاليــت برخــي ســيگنال
ــمالي  ــس ش ــام   )North Atlantic oscillation( اطل ــا ن ب

نسـبت بـه سـاير     هـاي بيشـتري  داراي يـال  NAO اختصاري
   هستند.نقاط 

متغير اسـت كـه     سيگنالفاز نسبت به در شبكه ها  تعداد يال
(رادبـاخ و همكـارن،    انـد  ها ناميـده  چشمك زدن يال آن را
 هـا  فعاليت طوفانمانند  يتحليل شبكه در موضوعات). 2013

 ســميمو هــاياد بــارشرخــد )،2009 ،الســنر و همكــاران(

ــاران،   ــك و همك ــاران،  2010(مالي ــورز و همك  ،)2013؛ ب
ــأثير ــون،   ت ــونيس و سوآنس ــو (س ــاكي و ؛ 2008النين ياماس

رادبـاخ و  ؛ 2011گزالچياني و همكاران، ؛ 2008همكاران، 
بندي )، خوشه2014لادسچر و همكاران،  ؛2013همكارن، 
ــي ( ــاران  اقليم ــاوزر و همك ــتاين ه ــونيس و  ؛2010، اش س

ــاران،  ــواج 2011همك ــ)، ام ــاران،  بي (رأس ــگ و همك وان
ــه )2013 ــه  ب ــار رفت ــت.  ك ــه اس ــي خلاص ــات ويژگ مطالع
شـرح   بـه  تحليـل شـبكه   مورد كاربرد رهيافتشده در  انجام

متغيرهــاي اقليمــي دمــاي ســطحي، ارتفــاع  -1 زيــر اســت.
از ســاير متغيرهــاي  بــيش و فشــار ســطح دريــا يژئوپتانســيل

و  ايسياره مقياس  -2اند. شده بررسيهواشناسي و اقليمي 
امكـان ارائـه    -3. شـده اسـت   بيشـتر بررسـي  اي سپس قـاره 

تصــوير از وجــود همبســتگي متقابــل بــين تمــام زوج نقــاط 
اقلـيم شناسـي   در مطالعات مرسوم  اماشود. فراهم ميشبكه 

با روابـط   سيگنالبا يك هر نقطه بين  همبستگيو فيزيكي، 
  ). 2011شـــود (كـــوال و همكـــاران، مـــي آمـــاري كمـــي

ها بـا در نظرگـرفتن پويـايي     بندي و تفسير خوشه خوشه -4
منـاطق بـا تغييرپـذيري     -5 .قابـل انجـام اسـت    سامانه اقلـيم 

را  ها زماني يكسان، نه با واريانس يكسان، نسبت به سيگنال
و  ؛ بـورز 2010و همكـاران،   (ماليـك توان تعيـين كـرد   مي

رهيافــت تحليــل شــبكه،    -6). 2014و  2013همكــاران، 
ساختار قدرتمندي براي تحقيقات آماري توپولوژي محلي 

يكــي از ايــن الگوهــاي  دارد.و غيرمحلــي يعنــي دورپيونــد 
داراي دو فـاز مثبـت    NAOسيگنال  است. NAO دورپيوند

فشار ايسلند و تقويت دو مركز كم ،و منفي است. فاز مثبت
فشار هـوا از   گراديان صورت اينكه در  استپرفشار آزور 

سـمت   بـه  بادهـاي غربـي را  جنوب به شـمال بيشـتر شـده و    
، NAOفـاز منفـي    ).2008 ،كنـد (آرنـس   مـي  شمال جابجا

 گراديـان حالت عكس فاز مثبت است كه منجر به تضعيف 
ي مسير مداري خود را ط شود. در نتيجه جريان بادفشار مي

طرف مديترانه و هـواي سـرد    به راهواي مرطوب  و كند مي
احتمـال فعـال   . از طرفـي  راند طرف اروپاي شمالي مي به را

 شـده  بيشـتر فشار مديترانه با تضعيف پرفشار آزور  كمشدن 
(شـبار،   دشـو  يم تيتقو رانيا يها بارش صورت اينكه در 
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بـــر  NAOتـــأثير .)1392محمـــدنژاد و همكـــاران،  ؛2001
هاي ايران و منطقه خاورميانـه در مطالعـات متعـددي    بارش

خـوش    ؛1386، ياراحمـدي و عزيـزي  بررسي شده اسـت ( 
ــاران  ــلاق و همك ــاران   ؛1387 اخ ــولي و همك  ؛2010، دزف

طلايـــي و  زاده حســـين؛ 1392 زاده و همكـــاران،  حجـــازي
ــاران ــاران  ؛2014 ،همكـ ــي وهمكـ ــوي؛ 2014، فيليپـ  مولـ

ــاران  ــاهي و همك ــاران  ؛2016، عربش ــودي و همك ، ذوالج
عنـوان مثـال فيليپـي     بـه  ).2018، خواه و كاهياوظيفه ؛1396

ــاران ( ــارش2014وهمكـ ــلي زمســـتانه در    ) بـ ــاي فصـ هـ
هنــدوكش واقــع در غــرب هيماليــا را بررســي -كــاراكورام

-1951هـاي   سـال  DJFMهـاي   ماه آنهادوره زماني  كرند.
هـا   اين بـارش ) است. ECMWF )ERA40از پايگاه  2007

ناشــي از نوســانات بادهــاي غربــي هســتند كــه تحــت تــاثير 
در   نوسان اطلس شمالي قرار دارنـد. مقـادير بـزرگ بـارش    

انــد. تبخيــر ناشــي از  داده  رخ NAOخــلال فازهــاي مثبــت 
افزايش سرعت باد در خليج فارس، شمال دريـاي عـرب و   
درياي سرخ و و افزايش دما در شمال درياي عـرب نقـش   

ــد.   مهمــي در افــزايش رطوبــت منطقــه مــورد مطالعــه دارن
دار بـين   ضـريب همبسـتگي معنـي    هـاي آنهـا   براساس يافتـه 

در شمال ايـران  ) NAO )NAOIانتقال رطوبت و شاخص 
يابد) و در جنوب شـرق   منفي (از غرب به شرق كاهش مي

دريافتنـد در  ) نيز 1392(محمدنژاد و همكاران  مثبت است.
ــران  هــاي خشــك ســال پرفشــار آزورز تقويــت  ،غــرب اي
شود كه اين امر منجر به تضعيف چرخندزايي و كاهش  مي

، تنـدي بـاد و شـار    همچنـين شـود.   چرخندهاي مديترانه مي
  يابد. رطوبت از سمت مديترانه به غرب ايران كاهش مي

صورت زير خلاصه كرد.  به توان ا مينتايج مطالعات فوق ر 
 هايبا مقياس عموماًهاي ايران  و بارش NAOرابطه بين  -1

NAOIرابطه بين -2 از ماهانه بررسي شده است. تر بزرگ

معكـوس  رابطه صورت  به در برخي نقاطهاي ايران  و بارش
 اسـت. مستقيم ذكر شـده  صورت رابطه  به نقاطو در برخي 

ضعيف گزارش شده  عموماً NAO با ها رابطه بين بارش -3
تحليل متغيرهاي اقليمي متمركز بر ايران بـا رويكـرد    است.

ضـمن   پـژوهش تحليل شبكه تاكنون انجام نشده است. اين 
هاي ايران بر بارش NAOفازهاي  تأثير اين رهيافت، معرفي

  كند.بررسي مي تحليل شبكهرا با 
 
 هامواد و روش .2

   مطالعه مورد منطقه و ها ادهد .2-1
نقـاط  مورد استفاده در ايـن مطالعـه شـامل بـارش      هاي داده
. اسـت صـورت روزانـه     بـه  NAOشاخص  و اي منظم شبكه
 )Reanalysis( مجدد ليتحلاز پايگاه داده بارش هاي  داده

ERA-Interim مدت وضـع  ميان  بيني ز اروپايي پيشكاز مر
 European Centre for Medium-Range Weather( هوا

Forecast (ــه آدرس دريافـــت  http://apps.ecmwf.int بـ
ــيم درجــه  هــا ايــن داده تفكيــك مكــانيشــدند.    طــول و ن

 25و  شـرقي درجه  64تا  44عرض جغرافيايي در محدوده 
. ايـن  )1(شـكل   اسـت (منطقـه ايـران)    شـمالي درجه  40تا 

مــورد توجــه پژوهشــگران پايگــاه داده در تحقيقــات اخيــر 
كشور بوده و در مقايسـه بـا اطلاعـات مرجـع زمينـي قابـل       

). دوره 1396اعتماد گزارش شده است (رضيئي و سـتوده،  
هاي نوامبر تـا آوريـل انتخـاب     و ماه 2016تا  1979آماري 

صـفر  عـدد  متـر بـا    هاي بارش كمتر از يـك ميلـي   داده شد.
هـا ميـانگين    ادهمنظـور هموارسـازي د   بـه  اند. جايگزين شده

اطلاعـات   مدنظر قـرار گرفتـه اسـت.    آنهامتحرك هفتگي 
ــاخص  ــه  NAOش ــن  روزان ــتفاده در اي ــورد اس ــژوهشم  پ

) اســـت كـــه از پايگـــاه   1995روش هـــارل ( اســـاسرب
http://www.cgd.ucar .اخذ شده است  
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Interimهاي پايگاه

زمــا هدات ســري 
وجود تعداد زي .

 تاثير قرار دهد.
تواند اريبي ) مي

است   ضريب
كـار 2ق رابطـه
جديد را زماني
غير صهاي   داده

kxk  0,0

0xصفر سـري،  

هاي جديد است
در واقع ايننند.
تبديل براي م .ند
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ف اين بخش تعيين
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تحليل.2-2
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)
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)1(  
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NAO ابتـدا  ها باشد. در فاز مثبت (منفي) بيش از ساير سال
ــي  ــرك هفتگـ ــانگين متحـ  :NAOI )WMANAOIميـ

Weekly Moving Average of North Atlantic 

Oscilation Index (  .ــت ــده اس ــبه ش ــدت محاس تعيين ش
جـدول توزيـع    اساسربهاي مختلف سالدر  NAOفعاليت 

بــا  WMANAOI فراوانــي رخــدادهاي فــرين بــالا و پــايين
) با Standard deviation( دو انحراف معيار (آستانه)معيار 
بيش از  اگر اين مقدار ).1 (جدول شودانجام مي Sd2نماد

باشــد، يعنــي) Sd2بــا مقــدار دو انحــراف معيــار (آســتانه 
2WMANAOI Sd صـورت  ايندر غير و يك با عدد ؛ 

مقـادير صـفر و يـك را    .شـود  مـي با عدد صفر رمزگذاري 
WMA 1در جدول  ناميم. مي ،T   متحـرك  تعـداد ميـانگين 
بنـابراين،   است. ي آماريها تعداد سال N و در سال هفتگي

ي ديگـر  براي فازهاي منفي و يك ـصفر و يك يك جدول 

 ايفراوانـي حاشـيه  بـراي فازهـاي مثبـت داريـم.     نيز 
T

Yi و 
  چــاركي اي و فاصــله ميــان چــارك اول و ســوم حاشــيه  

فـاز مثبـت و منفـي     عنـوان  بـه  هـا محاسبه و انتخاب سالآن 
NAO انجام شـده   )1(ها مطابق جدول اين چارك اساسرب

  است.
  

  . مفاهيم پايه تحليل شبكه2-4
 تحليل شبكه بر مبناي نظريه گراف بنا شـده اسـت و اشـاره   

ــه ــه زوج  ب ــاختارهاي رياضــي دارد ك ــه س ــدل  مولف ــا را م ه
اي از نقــاط،  صــورت مجموعــه بــه يــك گــرافكنــد.  مــي

شـان داده  ن ها موسوم به يال آنهاو اتصالات   ها يا گره رئوس
),( شــود. گــراف مــي EVG داراي مجموعــه رئــوسV  و
 به صـورت V اعضاي . استE هاي يال nvvV ,...,1 

شوند. هر يـال متصـل كننـده دو رأس اسـت.      نشان داده مي 
موجـود باشـد آن را    jvو  ivاگر يالي بين دو رأس مجـزا  

نـاميم   مـي نشان داده و اين دو رأس را مجـاور   jivv با نماد
أس ابتدا و انتهاي آن يكي  ). طوقه يالي است كه ر2(شكل 

),(گراف  2شكل عنوان مثال،  به است. EVG   با مجموعـه
كــه  دهــدرا نشــان مــي Eهــاي و مجموعــه يــال Vرئــوس

ــارت ــد از: عبــــــــــــ انــــــــــــ 4321 ,,, vvvvV   و
 43323121 ,,, vvvvvvvvE تعـــداد اعضـــاي .V وE را 

  نامند.ترتيب مرتبه و اندازه گراف مي به
 

  .توزيع فراواني توام رخدادهاي فرين (هفته، سال) .1دولج
نسبي  فراواني
TWMA 1TWMA  ايحاشيه
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 ايجاد شبكه اقليمي .2-6

كنـد.  تغيير ميبا زمان است و شبكه اقليمي يك شبكه پويا 
بيان شد، يك شبكه از رئـوس و يـال تشـكيل     طوركه همان
گرهـاي   هاي اقليمي همـان نوسـان   رئوس در شبكهشود.  مي

 بـارش در نقـاط مختلـف شـبكه     زماني سرياقليمي هستند. 
در انـد.  در نظـر گرفتـه شـده   گرهاي اقليمـي   نوسانعنوان  به

ابتـدا  دهـيم.   هر رأس يك متغير تصادفي نسـبت مـي   به واقع
كنـيم،  كامـل فـرض مـي   هر بازه زماني مدنظر گراف را در 

ــرا،    ــي كــه هــر دو رأس آن مجــاور باشــند. زي يعنــي گراف
هــاي زمــاني مختلــف در بــازهنقــاط شــبكه ارتباطــات بــين 

. هـدف،  ها)(چشمك زدن يال شوندتضعيف يا تقويت مي
و در بازه زمـاني مـورد نظـر    ها ترين همبستگيانتخاب قوي

اولــين نيــاز در تحليــل شــبكه تشــكيل  حــذف بقيــه اســت. 
 اسـاس بـر  بين نقاط است. اين مـاتريس   ماتريس همبستگي
هــاي ســريبــين  Mهراســتپيپيرســون همبســتگي متقابــل 
 Mذكر است  به لازم .شود تشكيل مي زماني هر دو رأس

 زمـاني  سـري دليل رفع اثر نامطلوب تعداد زيـاد صـفر در    به
كـار   بـه  بارش و تصحيح اريبي ضريب همبسـتگي پيرسـون  

ــه اســت. ــتانه ( رفت ــار انتخــاب  ) Thresholdآس ــبكه معي ش
نشـان   w*بـا نمـاد   ترين ضرايب همبستگي اسـت كـه    قوي

و  عدد يكرا  w*از  تر بزرگ M مقادير شود.داده مي
گـراف   كه ايندرست مانند  ؛گيريمبقيه را صفر در نظر مي

هاي ارتباطات انتخاب شده معادل يالكنيم. كامل را هرس 
 گراف هستند.

متغيـر اسـت و    w* آسـتانه  ،ثابـت باشـد   چگالي شبكهاگر 
 دو معيـار  اساسرتواند ب ساخت شبكه ميبنابراين، بالعكس. 

ND يا  ثابت*w هاي ايـن پـژوهش بـر    شبكه باشد. ثابت
سـاخت شـبكه   توضـيح   و انـد اساس چگالي ثابت بنـا شـده  

  براساس چگالي ثابت در ادامه آمده است.
  

  چگالي ثابت اساسساخت شبكه بر . 2-7
 براسـاس گـراف سـاده    پـژوهش شبكه مـورد نظـر در ايـن    

بـراي شـبكه    اسـت.  ثابـت  مقـداري  ND ،همچنـين  است.
عنـوان   به ارتباطات  ينتر قوياز ND1مورد نظر، صدك

اي  از شـبكه  w*. آمارهشود در نظر گرفته مي) w*( آستانه
 كنـد. تغييـر مـي  هاي پويـاي زمـاني    در شبكه به شبكه ديگر

) 6رابطــه ( اســاسشــبكه اقليمــي را بــر مــاتريس مجــاورت 
 شـود  . يـادآوري مـي  )2013(رادباخ و همكاران،  سازيم مي

دهنـده   كه عناصر اين ماتريس صـفر و يـك اسـت و نشـان    
وجود ارتباط، عدد يك و عدم ارتباط، عدد صـفر بـين دو   

 شبكه است.  رأس

)6(                                        ijijij wwa  )( *  

M ،كه درآن
ijijw     ضريب همبستگي متقابـل پيرسـون

-jام و -iهاي زماني بـارش در رئـوس    ه بين سريراستپي
Aماتريس مجاورت درايه ija ،آستانه شبكهw*ام شبكه،

 تابعي كه )Heaviside step function( واحد تابع پله و

براي اعداد منفي  آن مقدار و است اي چندضابطهو گسسته 
. ايـن تـابع را بـراي    صفر و براي اعـداد نـامنفي يـك اسـت    

 بـريم.  كار مي به  يالهمان يا  دار معنيروابط آماري انتخاب 
ij  استزير با رابطه دلتاي كرونكر.  

)7      (                                                








ji

ji
ij 1

0
 

ij بـا خـودش   رأسمنظور رفع طوقه يا همبسـتگي هـر    به 
  طوقه يالي است.رود.  ار ميك به

  

  و بحث نتايج .3
هــاي فعاليــت فازهــاي مثبــت و منفــي تعيــين ســال. 3-1

NAO 
در طـول سـال مقـادير مختلفـي اخـذ       WMANAOIمقادير

 NAO بيشـتر  فعاليـت  بـا هايي سالتعيين ). 5 كند (شكل مي
 1جـدول   اسـاس ربها بقيه سال به نسبت )منفي(مثبت  در فاز

عنوان مثـال، در جـدول مربـوط بـه فـاز       به انجام شده است.

اي بيشترين فراوانـي نسـبي حاشـيه    كههايي  سال مثبت،
T

Yi   
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  شــي اســت. 
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  هاي شبكهچگالي بر تفسير ويژگي تأثيربررسي  .3-2
 با مقياس و براساس بارشتوضيحات قبل  اساسبر  ها شبكه

و  2016-1979ميانگين متحرك هفتگي، در دوره آمـاري  
ضرايب همبستگي بـين  اند.  هاي سرد سال ايجاد شده در ماه
 برآورد شده اسـت  Mبامختلف بارش نقاط  زماني سري

  ساخت شبكه اقليمي نيازمنـد بـه تعيـين چگـالي     . )2(رابطه 
)ND) يــا آســتانه (*wهــا در ايــن  ) اســت. مبنــاي تحليــل

ــر  ــابراين،   اســـاسپـــژوهش بـ ــالي ثابـــت اســـت. بنـ   چگـ
آستانه شبكه يا آسـتانه انتخـاب روابـط همبسـتگي متقابـل،      

خصوصيات توصيف ميزان چگالي بر از طرفي متغير است. 
اي اقليمي بـارش  عنوان مثال، اگر شبكه به است. مؤثرشبكه 

پـنج هـزارم،    1/0 و 05/0 ،005/0 هـاي در ايران با چگـالي 
   w*ســاخته شــود، آســتانه شــبكهپــنج صــدم و يــك دهــم 

 صـدم  27صـدم و   42صـدم،   83 ترتيـب  بـه  براي هر كـدام 
بـا افـزايش   شود كـه  . مشاهده مي)6(شكل  آيد دست مي به

 w* ضــرايب همبســتگي انتخــاب، آســتانه چگــالي شــبكه
ــد و ضــرايب ضــعيف  كــاهش مــي ــاري  ياب ــر (روابــط آم ت

  هـاي  شـوند. در چگـالي  در نظـر گرفتـه مـي   نيـز   تر)ضعيف
ــز كــم ــادي از اطلاعــات حــذف مــي ني . شــوند ، بخــش زي

ــين ــك ،همچن ــواختي ي ــاليدر ن ــا چگ ــاد   يه ــالاتر ايج   ب
  ايــن موضــوع، توزيــع درجــه رأس را  .)6(شــكل  شــود مــي

   بنـابراين، چگـالي   دهـد. در هر شبكه تحت تـأثير قـرار مـي   
قـرار گرفتـه    پژوهشمبناي ساخت شبكه در اين  پنج صدم

  تـرين ارتباطـات    بيـاني سـاده، پـنج درصـد از قـوي      به است.
ــه دو ــين نقــاط شــبكه انتخــاب   ب ــه ودو ب ــين  ب ــال ب ــوان ي   عن

ام  95يعني صـدك  . شده استرئوس شبكه در نظر گرفته 
  شـود.  انتخـاب مـي   w*عنـوان  بـه  تمام ضـرايب همبسـتگي  

طــور ميــانگين نشــان  بــه ايــن شــبكه رفتــار شــبكه اقليمــي را
  دهد. مي

هاي سرد سال وكـل دوره   در ماه پنج صدم چگاليشبكه با 
ــاري، داراي  ــه   آم ــدار درج ــداكثر مق ــت 131 رأسح  اس

در در اين شبكه  هاتغييري همعنوان مثال،  به .ب)-6(شكل 
005/0 بـا چگـالي   نسبت به شبكه شرق شمالو  غرب شمال

ND هـا انسـجام بيشـتري پيـدا      تر هسـتند و خوشـه   وسيع
ين درجـه  كمترنواحي بياباني و كويري، با داشتن كنند.  مي

دشـت   ب).-5(شـكل   تغييـري را دارنـد   ين همكمتر ،رأس
در  تقريباًو  تغييري را داشته ين همكمتركوير و دشت لوت 

 شـود  ملاحظـه مـي   طوركـه  همـان يك خوشـه قـرار دارنـد.    
اسـت.   بيشـتر هـا در غـرب كشـور    تغييـري طور كلـي هـم   به

 وجـود دارد  كشـور  غـرب  شمالها در تغييريترين هم قوي
در  بــالا  رأسداراي درجــه يــك مســير   ب).-6(شــكل 
رسد يكـي  نظر مي به كه شودمشاهده ميي ايران غرب جنوب

 غـرب  جنـوب از مسيرهاي عبور تـوده هـواي وارد شـده از    
رق ديگــري در شــ  خوشــه). 1381كشــور باشــد (لشــكري، 

بيشـتر نسـبت بـه     رأسداراي درجه  تشكيل شده كه كشور
داد مت ـه از شـمال بـه جنـوب ا   ساير نقاط اطراف هسـتند ك ـ 

  دارد.
  

  NAOهاي ايران براساس  . تحليل شبكه بارش3-3

هـاي   تغييـري بـارش   بر هم NAO تأثير دو فاز مثبت و منفي
نقاط مختلف ايران با رهيافت تحليل شبكه در ايـن قسـمت   

ــال  ــده اســت. س ــاي  بررســي ش ــدگاه  2016-1979ه از دي
به سه دسـته رخـداد فـاز منفـي و فـاز مثبـت        NAOفعاليت 
NAO 1-3اند كـه در بخـش    هاي عادي تقسيم شده و سال 

دار بين نقاط شبكه ها يا روابط معنيبه آن پرداخته شد. يال
بـارش نقـاط شـبكه در نظـر      زماني سريبين  M براساس

و  05/0اســاس چگــالي انــد. شــبكه بــارش بــر  گرفتــه شــده
) سـاخته شـده   6ماتريس مجاورت شبكه بر اسـاس رابطـه (  

  است. 
  ) توزيـع مكـاني درجـه رأس در شـبكه را همگـام      7شكل (

ــا فازهـــاي مثبـــت و منفـــي     كـــل دوره آمـــاري  ،NAOبـ
منظـور مقايسـه بهتـر     بـه  دهـد.  هاي عـادي نشـان مـي    و سال
] شده 0و  1محدود به بازه [بعد و  ها، درجه رئوس بيشكل

الف درجـه رئـوس شـبكه را در كـل دوره     -7شكل است. 
ب درجـه رئـوس شـبكه را در    - 7ري منتخب و شـكل  آما

ــال ــي    س ــاي عــادي نشــان م ــكل    ه ــه ش ــد. بناب ب، -7ده
ها مربـوط بـه   تغييري ين درجه رأس يا بيشترين همتر بزرگ
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  رق كشـور   
ــعيف    ب تض
  ب كشـــور 
د ناشـي از   

). 1398د، 
هش يافتـه       

و آستانه شبكه 

201                     
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وبي درجـه رئـوس
ــادي د ــت ع حال
رجـــه رئـــوس د
رق امتداد يافته ك
ارش در فاز منفي
شـرق كشـور در

(ب)

 

،83/0آستانه شبكه 

هاي نوامبردرماه كه

ست. امتداد جنو
ــه ح ــبت ب ــز نس ي
شـــده اســـت. در

سمت شر كمي به
فزايش احتمال با
رجه رئوس در ش

  .ست

و آ 005/0نج هزارم

با رهيافت تحليل شبك

 

رس
ـتاي
كـي

ـرب
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ش
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اس
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هاي ايران ب بر بارش

هـاي زاگـر كـوه  
كشـور، در راسـ

تقريبـاً يكشـرقي

غـر وس در شـمال
2ستانه شـبكه از

ــزايش ياف ــي اف ف

هايدر شبكه رأسجه
27/0.  

 NAOأثير سيگنال

ت ميـاني رشـته
ر منـاطق غـرب ك

ي و جنـوب شرق 

هد كه درجه رئو
NA افزايش و آس
ــاز منف 46/0 در ف

 (الف)

 شبكه بر توزيع درج
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رجـه رئـوس در

شـر شـمال -يغرب ـ

ده ميپ نشان -
AOدر فاز منفي 

ــه   ــادي ب 6ـت ع

چگالي تأثيرنمايش 
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ناحيه كو
است. در
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ــت در حال
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 NAOفعاليـت   هنگـام دهد كه در  نيز نشان مي ت-7ل شك

ــت،  ــاز مثب  تقويــتدر جنــوب كشــور درجــه رئــوس در ف
ضـرايب  آسـتانه انتخـاب    يـا در واقـع   w*آسـتانه شـود.   مي

همگام با فاز مثبـت   43/0به  عاديدر حالت  42/0شبكه از 
افزايش نسـبت بـه فـاز منفـي     مقدار كه اين  يابد افزايش مي
و شرق كشـور  در به مقدار كمي  درجه رئوس .كمتر است

 لازم اسـت.  افـزايش يافتـه  نيـز  شمال سيسـتان و بلوچسـتان   
 در NAOدر فاز مثبـت  بارش دريافت ذكر است احتمال  به

 غرب استان هرمزگان و جنوب شرق ،مناطق جنوب كشور
(سـيدنژاد،   اسـت  نسبت به نقاط اطراف بيشتر ،استان فارس

هاي همبستگي بين شدت انتقـال    ). اين مطلب با نقشه1398
دسـت آمـده    هدر مقياس ماهانه ب ـ NAOرطوبت و شاخص 

مطابقت دارد.  تقريباً) 2014پژوهش فيليپي و همكاران ( در
از  2007-1951 هـاي  سال DJFMهاي  ماه آنهادوره زماني 

 ذكـر اسـت كـه    به لازم) است. ECMWF )ERA40پايگاه 
 شبكه مورد بررسي بخشي از شـبكه اقليمـي جهـاني اسـت.    

س دليل انتخاب بخشي از شبكه جهاني، برآورد درجه رأ به
  خطـا اسـت. زيـرا ارتبـاط      در نقاط مـرزي شـبكه همـراه بـا    

 اين نقاط با نقاط خارج از محدوده شـبكه انتخـابي در نظـر   
گرفتــه نشــده اســت. بنــابراين، ممكــن اســت منــاطق داراي 

سـمت جنـوب جابجـا شـوند.      بـه  كميرجه رأس بيشترين د
هـاي مطـابق    كه بين هـر دو مجموعـه سـال    2010اگر سال 

مثبت و منفي مشترك اسـت حـذف شـود، درجـه      هايفاز
، 7 شـكل  ث و ج). بنـا بـه  -7يابد (شكل  رئوس افزايش مي

-7كشور در فاز منفي (شـكل   غرب شمالدرجه رئوس در 
(شكل  يافته استافزايش  ث) و جنوب كشور در فاز مثبت

  .ج)-7
  

روي  NAO فـاز منفـي  تـوان گفـت كـه     كلـي مـي   طـور به 
را داشـته و   تـأثير كشـور بيشـترين    غـرب  شـمال در ها  بارش

زيـرا  در اين نقاط شده است. درجه رئوس منجر به افزايش 
احتمـال فعـال    NAOذكر شـد، در فـاز منفـي     طوركه همان

، احتمـال  صـورت  اينشدن كم فشار مديترانه افزايش و در 
يابــد.  رخــداد بــارش در اطــراف مديترانــه نيــز افــزايش مــي

افزايش احتمال رخداد بارش نيز در غـرب ايـران منجـر بـه     
بـارش نقـاط    زمـاني  سـري افزايش ضـريب همبسـتگي بـين    

نيـز  اسـت.   NAOدهنده اثر سيگنال  شود كه نشان شبكه مي
جنوب در درجه رئوس  افزايشهمراه با  فاز مثبت همچنين
بـين نقـاط شـبكه در     Mمقادير هيستوگراماست.  كشور

دهد كـه رفتـار   نشان ميالف -8كل دوره آماري در شكل 
M ــادي ــولگي زي ــه چ ــمت  ب ــتس ــابراين راس  ،دارد. بن

مثبـت هسـتند.    ضـرايب همبسـتگي  ين بيشـتر ترين و  بزرگ
ــه لازم ــادير ذكــر اســت كــه در اينجــا  ب اي را Mي ازمق

wM* يم كهبررسي كرد   0و* w تـرين  . كوچـك
هـاي   در سـال Mرفتـار  اسـت.  -11/0بسـتگي  ضريب هم

. كـوچكترين  ب)-8(شكل  است راستنيز چوله به  عادي
صفر است. رفتار اين  تقريباًآن  نمايو  -M 14/0مقدار 

 -3/0كمترين مقـدار  داراي منفي و مثبت  هايآماره در فاز
ــت. -33/0و  ــا اسـ ــت  نمـ ــر دو حالـ ــاًدر هـ ــفر  تقريبـ   صـ

ــابراين در .پ و ت)-8(شــكل  اســت ــت و   بن ــاي مثب   فازه
عـلاوه بـر افـزايش آسـتانه     ، هاي عـادي  منفي نسبت به سال

افزايش يافتـه اسـت    نيز معكوس ضرايب همبستگيشبكه، 
فازهـاي منفـي (مثبـت) بـر      تـأثير نشـان دهنـده    تواند مي كه

ر برخـي نقـاط و كـاهش در نقـاط ديگـر      افزايش بـارش د 
  .باشد
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201                     
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0حذف سال مشترك 

6-1979 تا آوريل 

هاي عادي سال -ب

فاز مثبت -ت              

با ح فاز مثبت -ج      

عاديهاي  سال- ب
مثبت با حفاز -و ج 

هاي نوامبردرماه كه

ب                                          
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هاي ايران ب بر بارش
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W                                        
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فاز منفي با ح-، ث0/

 NAOأثير سيگنال

42م دوره آماري و
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ز منفي با حذف سال

رأسركزيت درجه
/43با آستانه  مثبت ز

تأبررسي 

تمام -الف              

فاز -پ                 
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بندي شاخص مر پهنه
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كل دوره آماري- الف
MANAOI 2

NA   رخـداد بـبـر
در فا NAOگنال  

ص شـد. ايـن كـ
در ه NAOخص   

WM ــه انح Sdك
س به  مورد بررسي

هايي با بيشـتري ل
هاي با سال امل

NAO ،3- ساير
هاي  آماره .شدند

. ايـننـد رار گرفت
ن ري بـين بـارش

معنيMستگي 

139 

و در حالت:  كشور
SDين فراواني تر

AOي سـيگنال  

ين فعاليت سـيگ
مشخص اده است

ــاخ ــرين ش دير ف
MANAOI 2

دوره آماريين
سالز منفي شامل 

فاز مثبت شا-2 ،
Oشاخص فرين 

در نظر گرفته شي
 مورد بررسي قر

تغييـر ر ميزان هـم 
ب ضرايب همبس

99 تابستان، 2شماره

 

 

 

در مقياس  تا آوريل
بيشتهايي با  سال- ت

فازهاي
بيشتري
رخ د
ــاد مق

)Sd2

بنابراين
فاز-1

،فرين
مثبت
عادي
شبكه
بيانگر
انتخاب

، ش46 و فضا، دوره

هاي نوامبر و ماه 19
WMANAOI،

NA  ــر رخــدادب
شد. نظـر بـه سي

ميـانگين ،مديـد
.ـا محاسـبه شـد

پيرسون ناشـي ي
، ضــريببــارش

ي كمـي كـردن
قـرار گرفـت.ه

زمـاني  سريراي
هـاي زمـاني ري
اساسها بر  شبكه
تـاثير بررسـي ر

فيزيك زمين         

  )لف
  

 )پ
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بـا فعاليـت   ي كـه  هـاي در سـال  درجه رئوسطور كلي  به داد
وقـوع   رسـد  نظر مـي  به .كمتر است ،NAOسيگنال ضعيفتر 

همگام بـا افـزايش بـارش در    فرين  NAO فاز منفي و مثبت
خي نقـاط ديگـر شـده و مقـدار     برخي نقاط و كاهش در بر

ــه رأ ــه  درجــــ ــبت بــــ ــرايطس را نســــ ــادي شــــ    عــــ
)SdWMANAOI 2( فاز منفي همـراه   دهد. افزايش مي

كشور است و آسـتانه   غرب شمالدر  با افزايش درجه رأس
افـزايش يافتـه    عـادي هـاي  سال در فاز منفي نسبت بهشبكه 
  رســد كــه افــزايش درجــه رأس بيــانگر  نظــر مــي بــه اســت.

ــن قســمت كشــور    ــارش در اي ــدار و رخــداد ب ــزايش مق   اف
فشـار   باشد. زيرا با وقوع فاز منفي، احتمال فعـال شـدن كـم   

احتمال رخداد بـارش در   صورت اينمديترانه افزايش و در 
همگـام  ، همچنـين  .يابـد  مناطق اطراف مديترانه افزايش مي

 كشــور كمــي غــرب جنــوبدر  درجــه رأس ،فــاز منفــي بــا
در شـرق كشـور   ايـن مقـدار    وسمت شـرق امتـداد يافتـه     به

درجـه   م بـا افـزايش  توأ NAOفاز مثبت كاهش يافته است. 
كــه ممكــن اســت بيــانگر  اســتدر جنــوب كشــور رئــوس 
داخل و  به انتقال رطوبت از منابع آبي جنوب كشورافزايش 

. رخداد بـارش همگـام بـا فـاز مثبـت باشـد      افزايش احتمال 
افــزايش  فــاز منفــينســبت بــه  ثبــتدر فــاز مشــبكه آســتانه 

نقـاط  بـين   Mمقـادير  .(يك درصـد)  كمتري يافته است
Mدهد كه مقادير و نشان مي شبكه چوله به راست است

 تـرين مقـادير قـدر مطلـق     و بزرگ شتهمثبت سهم زيادي دا
در شــبكه نقــاط بــين  M رفتــارمثبــت هســتند.  نيــز آنهــا
صـفر   تقريبـاً آن  و نمـاي  راستنيز چوله به  هاي عادي سال

منفـي   هـاي فازي مطابق با ها در سال M اما مقادير است.
افـزايش   M سهم مقادير منفـي  كه دهد و مثبت نشان مي

 تـأثير دهنـده  نشـان  ممكـن اسـت   ايـن موضـوع   .يافته است
خـي نقـاط و   فازهاي منفي (مثبت) بر افـزايش بـارش در بر  

 نسـبت بـه شـرايط عـادي     در نقـاط ديگـري  بـارش  كاهش 
   .باشد
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Summary 
Displaying and quantifying how large-scale climatic signals affect the regional and global 
climate is one of the issues of interest to researchers. New approch of Network Analysis 
enables us to study a complex system such as the climate more effectively. In this study, 
the effect of NAO on precipitation in Iran was investigated using the method of Network 
Analysis. The data used are daily precipitation and NAO daily indices obtained from 
ERA-Interim data base. The time period covers the cold months (November, December, 
Jenury, Februry, March, April) of the years 1979-2016. In order to smooth the daily 
precipitation data, a weekly moving average was applied to data. A modified Pearson’s 
cross correlation coefficient M  was employed for correction of the bias of traditional 

Pearson correlation due to many zero-precipitation data. The years of the strong NAO 
negative and positive phases, NAO- and NAO+, were determined by the frequency of the 
weekly moving avereage NAO index (WMANAOI) greater that 2 standard deviations  
( 2WMANAOI Sd ), where Sd is the standard deviation. The precipitation network was 

established based on a constant link density of 0.05 for which vertex degree distribution 
of network is considered. The later statistics is the covariance between precipitation time 
series at grid points that show indirectly the effect of the variation of precipitation due to 
large-scale climate signal. Results demonstrated that Network Analysis method can 
display and quantified the effect of NAO-and NAO+ on the precipitation of Iran. Degree 
distribution over the whole duration shows that the most degree distribution is in the 
northwest, west, southwest and east of Iran. The deserts of Iran that are located in the 
center of the country have the least degree distribution, and so the least similarity with 
each other, that are clustered in a group. Also, threshold of network, i.e. *w , is 0.42 and 
the histogram of all M  has the right skewness. The *w  is a threshold for selecting the 

statistically significant M  between each two griod points over Iran. The degree 

distribution for noraml years, with less NAO activities, displays that *w is 0.42 and 
degree distribution totally is less than those of NAO+ and NAO-phases. During NAO-, 
degree distribution is increased in the northwest and southwest of Iran. The *w  in NAO- 

is 0.46. During NAO+, the degree distribution is increased in the south of Iran while the 

threshold of network remain 0.43. Also, the histogram of all M  has a positive skewness 
at NAO+ and NAO-that indicate the strong correlations has positive values. Minimum 

values of M  for the whole period, normal years, NAO+ and NAO-are -0.11, -0.14, -0.3 
and -.033, respectively.  
 
Keywords: NAO, Iran, Precipitaion, Modified Pearson’s cross correlation, Network 

Analysis.  
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